KARAKTERISTIK MEMBRAN DAN PENGARUHNYA TERHADAP KINERJA PROSES DISTILASI MEMBRAN by Prawira, Julivius
 	
1 
	
KARAKTERISTIK MEMBRAN DAN PENGARUHNYA TERHADAP 
KINERJA PROSES DISTILASI MEMBRAN  
 
Julivius Prawira 
Abstract 
Abstrak 
Dengan memanfaatkan perbedaan temperatur, distilasi membran menggunakan membran hidrofobik untuk 
membatasi pergerakan garam terlarut sehingga hanya uap air yang dapat lolos. Distilasi membran menjadi teknologi 
alternatif dalam menghadapi kelangkaan akses air bersih dengan desalinasi air laut. Meskipun begitu, distilasi 
membran belum digunakan pada skala pabrik karena belum ada data membran, modul dan ekonomi pada skala 
besar. Review ini bermaksud untuk memberikan gambaran secara komprehensif karakteristik membran yang optimal 
sehingga dapat dijadikan acuan untuk pengembangan membran, khususnya untuk distilasi membran. Membran 
yang optimal ialah membran dengan kehilangan panas yang sedikit, fluks tinggi dan tahan terhadap pembasahan. 
Secara umum, membran dengan diameter 0,3 μm direkomendasikan karena LEP (Liquid Entry Pressure) serta fluks 
yang tinggi. Ketebalan membran bergantung pada konsentrasi garam yang hadir dalam air baku dimana air dengan 
salinitas rendah, digunakan membran yang tipis dan air dengan salinitas tinggi, digunakan membran dengan 
ketebalan optimum. LEP sangat bergantung pada ukuran pori-pori yang terbesar dalam membran dan derajat 
hidrofobik membran. Ketebalan optimum dari membran berada pada rentang 30-60 μm. Untuk meningkatkan 
transfer massa dan efisiensi energi, porositas membran diharapkan setinggi mungkin (>75%) dengan tortuositas yang 
rendah (1,1-1,2) dan konduktivitas termal yang tinggi (> 0,06 /m.K). 
 
Kata kunci: distilasi membran, ukuran pori, desalinasi, pengolahan air 
 
1  Pendahuluan 
Dewasa ini, jumlah penduduk bumi dari tahun ke 
tahun meningkat secara signifikan, sehingga dapat 
diperkirakan bahwa air minum akan menjadi masalah 
utama bagi negara berkembang dan negara ketiga di 
dunia. Peningkatan efisiensi serta biaya yang dibutuhkan 
untuk pengolahan air menjadi tantangan utama dalam 
menghadapi kelangkaan akses air bersih atau akses air 
minum. Berbagai metode membran telah digunakan 
untuk mengolah air seperti microfiltration (MF), 
ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF), reverse osmosis 
(RO) dan membrane distillation (MD). 
Desalinasi dianggap menjadi salah satu alternatif 
yang paling memungkinkan baik secara ketahanan 
maupun secara teknologi. Dalam konteks ini, membrane 
distillation (MD) merupakan teknologi yang paling 
menjanjikan dalam melakukan desalinasi air laut. MD 
adalah proses separasi secara termal dengan 
menggunakan membran hidrofobik, dimana hanya uap 
yang dapat melalui membran. Gradien tekanan uap 
yang terbentuk antara sisi permeat dengan sisi feed 
mendorong proses separasi ini. Leonard D Tijing dkk 
(2015) menyatakan dalam studinya bahwa MD memiliki 
keunggulan seperti: (a) 100% garam akan direjeksi 
secara teoritis, (b) suhu pengoperasian yang lebih 
rendah daripada proses distilasi konvensional, (c) 
konsumsi energi rendah saat panas limbah atau energi 
alternatif lainnya digunakan, (d) kebutuhan karakteristik 
mekanis membran yang lebih rendah, (e) dan tekanan 
pengoperasian yang lebih rendah apabila dibandingkan 
dengan proses membran dengan tekanan secara 
konvensional seperti RO. 
Awal mulanya distilasi membran diusulkan menjadi 
alternatif dari distilasi serta reverse osmosis. Distilasi 
membran memiliki beberapa keistimewaan seperti suhu 
operasi yang relatif rendah dibandingkan dengan 
distilasi (air yang akan diolah tidak perlu dipanaskan 
hingga mendidih) serta tekanan hidrostatis yang 
dibutuhkan untuk mengoperasikan distilasi membran 
tidak sebesar tekanan hidrostatis yang dibutuhkan untuk 
mengoperasikan reverse osmosis (RO). Kini, distilasi 
membran diteliti lebih lanjut untuk menyisihkan 
substansi-substansi non-volatil terlarut. Selain itu, 
garam-garaman, protein, asam, serta mineral juga dapat 
diseparasi dari solvennya selama memiliki perbedaan 
volatilitas. Kendati demikian, proses distilasi membran 
belum banyak digunakan dalam industri. Untuk dapat 
diterima dalam sektor industri, dibutuhkan optimasi 
teknologi distilasi membran dengan mengoptimasi 
membran yang digunakan sebab membran-membran 
yang telah digunakan pada penelitian-penelitian 
bukanlah membran yang dikhususkan pada distilasi 
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membran. Selain itu, membran relatif mahal dan 
seringkali sulit dikelola pada skala besar karena 
kekuatan mekanisnya yang rendah dengan tidak adanya 
lapisan pendukung. Pengurangan biaya fabrikasi 
membran dan produksi modul serta peningkatan 
performa membran dalam hal fluks dan efisiensi energi 
dengan mengembangkan membran baru untuk distilasi 
membran menjadi faktor penting dalam komersialisasi 
distilasi membran. 
 
2 Prinsip Umum 
Berikut dasar-dasar yang akan dijelaskan untuk 
memahami karakteristik membran terhadap 
performanya. 
 
2.1 Polarisasi pada Aliran 
Boukhriss M dkk (2016) menyatakan bahwa air yang 
akan diolah atau air baku dalam proses distilasi 
membran berada pada rentang temperatur 70-90 oC 
sehingga dibutuhkan pemanas. Perbedaan temperatur 
pada kedua sisi membran mengakibatkan kalor 
berpindah melalui membran bersama dengan uap air 
baku namun garam terlarut tertahan dikarenakan tidak 
dapat melewati membran hidrofobik. Uap air yang telah 
melalui membran kemudian akan dikondensasikan 
dengan berbagai metode distilasi yang sudah ada. 
Semakin tinggi temperatur air baku, maka semakin 
tinggi juga perpindahaan massa permeatnya. 
Turbulensi yang terjadi di dalam aliran mengurangi 
polarisasi temperatur sehingga temperatur air baku 
memiliki selisih yang lebih besar dengan temperatur 
pada sisi permeat. 
 
 
Gambar 1. Profil Temperatur MD (Tamburini dkk, 2015)  
 
Fenomena polarisasi temperatur disebabkan oleh 
aliran yang bersifat laminar sehingga tidak terjadi 
percampuran di dalam aliran di dalam proses distilasi 
membran yang akan mengakibatkan terjadi perbedaan 
temperatur pada muka membran serta temperatur di 
tengah aliran. Pada bagian feed, temperatur pada muka 
membran lebih rendah dari temperatur aliran sementara 
pada permeat yang terjadi adalah sebaliknya. Hal ini 
yang seringkali menurunkan fluks permeat. Secara 
umum, polarisasi temperatur dipengaruhi oleh jenis 
aliran dan membran yang digunakan. Jenis aliran 
bersifat laminar atau turbulen akan dipengaruhi oleh 
desain modul, jenis spacer yang digunakan, karakteristik 
fluida itu sendiri dan kecepatan aliran yang dirancang. 
Membran yang mendorong terjadinya polarisasi 
temperatur umumnya bersifat lebih permeabel, lebih 
tipis atau memiliki konduktivitas termal yang tinggi. 
 
2.2 Transport Massa Melalui Membran 
Fluks massa dalam kg.h-1.m-2 merepresentasikan 
jumlah air (m) yang dikumpulkan per luas area membran 
(A) dan waktu (t): 
 𝑁 𝑘𝑔ℎ.𝑚' = 𝑚𝐴. 𝑡 …	 1  
 
Transportasi uap di media berpori seperti membran 
yang digunakan dalam distilasi membran memiliki 
beberapa mekanisme difusi. Maxwell-Stefan 
(molekular), Hagen-Poiseuille (kekentalan) dan difusi 
Knudsen merupakan mekanisme difusi terpenting dalam 
menjelaskan perpindahan massa total dalam proses 
distilasi membran7. Persamaan umum untuk fluks massa 
dapat diwakili sebagai berikut: 
 𝐽 = 𝑀𝑅𝑇	𝑅2∇𝑝… (2) 
 
di mana M adalah massa molekul dari komponen 
volatil, R adalah konstanta gas, T adalah suhu rata-rata, 
∇p adalah gradien tekanan jenuh dan Ri adalah 
resistansi terhadap transportasi massa i. Untuk 
menyederhanakan persamaan, gradien tekanan hanya 
dievaluasi pada kedua sisi permukaan membran, dan 
oleh karena itu ∇p menjadi perbedaan tekanan di 
kedua sisi membran. 
 
Gambar 2. Analogi Rangkaian Elektronik untuk 
Schofield dan DGM 
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Resistansi terhadap transportasi massa di distilasi 
membran biasanya dapat dianalogikan menggunakan 
rangkaian listrik. Dua model yang paling kerap 
digunakan dalam distilasi membran adalah yang 
diusulkan oleh Schofield dkk dan Dusty Gas Model 
(DGM). Kedua model menggabungkan Knudsen, 
molekular dan viscous diffusions. Perbedaan antara 
kedua model dalam hal resistansi terhadap transportasi 
massa dapat direpresentasikan dengan analogi sirkuit 
listrik pada Gambar 2. Hambatan untuk kedua viscous 
diffusions dan difusi Knudsen berada paralel untuk 
kedua model, tetapi resistansi difusi molekular dalam 
DGM adalah seri dengan difusi Knudsen. Dalam kasus di 
mana aliran viskos atau molekular dapat diabaikan, 
maka kedua model akan menjadi sama. 
 
2.3 Transport Kalor Melalui Membran 
Distilasi membran merupakan proses non-isotermal. 
Mekanisme utama perpindahan kalor yang terjadi pada 
distilasi membran adalah konduksi dan evaporasi. 
Perbedaan temperatur pada kedua muka membran 
disebabkan oleh kehilangan kalor akibat konduksi (Qc), 
serta kalor yang digunakan untuk evaporasi uap-uap 
molekul (QN). 
 𝑄9 = ∆𝐻<×𝑁… (3) 
 𝑄? = 𝑘@𝛿 𝑇B.@ − 𝑇D.@ … (4) 
 𝑄? = ℎF 𝑇B.@ − 𝑇D.@ … (5) 
 
ΔHw adalah entalpi penguapan air, Tf,m dan Tp,m 
merupakan temperatur di muka membran bagian feed 
dan permeat dan km adalah konduktivitas termal dari 
membran yang dipengaruhi oleh struktur, porositas dan 
konduktivitas termal polimer itu sendiri. 
Sesungguhnya terjadi perpindahan kalor melalui 
konveksi pada perbatasan feed dengan membran dan 
perbatasan permeat dengan membran, namun hanya 
untuk AGMD (Air Gap Membrane Distillation) 
perpindahan kalor melalui konveksi diperhitungkan 
(Curcio & Drioli 2005). 
 𝑄B = ℎB 𝑇B − 𝑇B,@ … (6) 
 𝑄D = ℎD 𝑇D − 𝑇D,@ … (7) 
 
Efisiensi energi termal membran dievaluasi dengan 
membandingkan kalor untuk fluks massa dengan kalor 
total yang melalui membran. 
 𝐸𝐸 = 𝑄9𝑄9 + 𝑄? … (8) 
 
Efisiensi termal dapat ditingkatkan dengan 
meningkatkan temperatur dan laju dari feed serta 
ketebalan membran dalam proses. Berikut beberapa 
persamaan untuk mengestimasi koefisien transfer kalor 
yang didapatkan dari berbagai literatur. 
 
Tabel 1 Persamaan untuk mengestimasi koefisien 
transfer kalor 
Persamaan Ket. Ref 𝑁𝑢 = 0.023	𝑅𝑒Q.R𝑃𝑟UV 𝜇𝜇X Q.UY Aliran turbulen 
(2500<Re<1
.25×105) 
Lawson & 
Lloyd, 1997 
𝑁𝑢 = 0.023	𝑅𝑒Q.R𝑃𝑟Z 
n =0.4 untuk pemanasan 
n = 0.3 untuk pendingina 
Aliran 
turbulen 
(2500<Re<1
.25×105) 
Srisurichan 
dkk 2006 
𝑁𝑢 = 0.027	𝑅𝑒Q.R𝑃𝑟Z 𝜇𝜇X Q.UY 
n=0.4 untuk pemanasan 
n=0.3 untuk pendinginan 
Zona 
Turbulen 
Khayet dkk 
2004 
𝑁𝑢 = 0.023	 1 + 6𝑑𝐿 𝑅𝑒Q.R𝑃𝑟UV Untuk aliran turbulen Phattaranawik dkk, 
2003 𝑁𝑢= 3.36+ 0.036𝑅𝑒𝑃𝑟]^1 + 0.0011 𝑅𝑒𝑃𝑟]^ Q.R 
Untuk aliran 
laminar 
Phattarana
wik dkk, 
2003 
𝑁𝑢 = 1.86 𝑅𝑒𝑃𝑟 𝑑𝐿 Q.VV Aliran laminar 
(Re<2100) 
 
Srisurichan 
dkk 2006 
𝑁𝑢 = 1.86𝑅𝑒UV𝑃𝑟UV 𝑑𝐿 UV 𝜇𝜇X U_ Aliran laminar Tun dkk 2005 
 
2.4 Evaluasi Membran 
Fluks massa (persamaan 1) dan efisiensi penggunaan 
energi (persamaan 8) merupakan kriteria evaluasi yang 
paling sering digunakan pada tingkat membran. 
Efisiensi penyisihan zat terlarut dari sebuah solven dalam 
distilasi membran disebut sebagai koefisien retensi (R): 
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𝑅 = 1 − 𝐶D𝐶B … (9) 
 
Cp dan Cf adalah konsentrasi dalam satuan g.l-1 dari 
permeat dan feed. 
Distilasi membran hanya memanfaatkan kontak dan 
karenanya, zat volatil tidak ditangkap oleh membran. 
Ketika volatil hadir di dalam aliran feed, faktor separasi 
digunakan untuk mengevaluasi efisiensi proses separasi. 
 
∝= 𝜔d𝜔e 𝑖𝑛	𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒𝜔d𝜔e 𝑖𝑛	𝑓𝑒𝑒𝑑 … (10) 
 
ωa dan ωb adalah fraksi massa (%) dari komponen a dan 
b. 
Selain fluks massa dan efisiensi penggunaan energi, 
karakteristik membran seperti permeabilitas, koefisien 
transfer kalor dan LEP (Liquid Entry Pressure) yang 
berpengaruh kepada dua kriteria umum sesungguhnya 
kerap menjadi pertimbangan kriteria evaluasi juga17. 
Permeabilitas membran didefinisikan sebagai 
perbandingan atau rasio dari fluks massa dengan 
perbedaan tekanan uap. 
 𝐶 = 𝐽𝑝B,@ − 𝑝D,@ … (11) 
 
Dimana C adalah permeabilitas membran, J adalah 
fluks massa, pf,m serta pp,m merupakan tekanan uap dari 
permukaan membran yang berhadapan dengan feed 
dan permukaan membran yang berhadapan dengan 
permeat. 
Kehilangan energi berupa kalor akibat konduksi 
dipengaruhi ketebalan membran serta porositasnya. 
 ℎ@ = 𝑘@𝛿 = 𝜀𝑘k + 1 − 𝜀 𝑘X𝛿 … (12) 
 
Dimana hm adalah koefisien transfer dari membran, 
km adalah konduktivitas termal efektif membran, δ 
merupakan ketebalan membran, ε merupakan porositas 
membran, kg adalah nilai konduktivitas termal gas yang 
berada dalam membran, ks adalah nilai konduktivitas 
termal dari material membran. 
LEP didefinisikan sebagai suatu nilai perbedaan 
tekanan dimana membran hidrofobik masih dapat 
mempertahankan sifatnya sebelum perbedaan tekanan 
yang lebih besar akan merusak dan menyebabkan 
basahnya membran (membrane weting). 
 𝐿𝐸𝑃 = ∆𝑃 = −2𝐵𝛾n cos 𝜃𝑟@ds … (13) 
 
Sudut kontak membran dengan cairan bergantung 
pada material membran, temperatur operasi serta 
komposisi dari feed. 
 
3 Karakteristik Membran 
Membran hidrofobik dengan pori-pori mikro 
digunakan untuk proses distilasi membran. Membran 
yang digunakan awalnya dikembangkan untuk 
mikrofiltrasi seperti polytetrafluoroethylene (PTFE), 
polypropylene (PP) atau polyvinylidene fluoride (PVDF). 
 
3.1 Sifat Material 
Material membran dalam distilasi membran memiliki 
karakteristik unik. Material membran yang baik yang 
bersifat hidrofobik, untuk menahan cairan melewati 
membran dilengkapi dengan konduktivitas termal 
material yang rendah agar kehilangan kalor melalui 
konduksi pada matriks membran dapat dikurangi. 
Selain, konduktivitas termal dan sifatnya yang 
hidrofobik, membran yang baik memiliki stabilitas 
kimiawi dan mekanis minimum sehingga tidak terlarut 
oleh air baku. 
Membran yang digunakan dalam distilasi membran 
umumnya adalah polimer, berkat fleksibilitas dan 
konduktivitas termal yang rendah (0,1 – 0,5 W.m-1.K-1). 
Porositas membran yang sering digunakan bernilai 0,6-
0,95, ukuran pori-pori berkisar di antara 0,2 hingga 1 μm 
dan ketebalan 0,04 – 0,25 mm. 
 
Tabel 2. Surface Energy dari material yang digunakan 
dalam distilasi membran [19] 
Material membran Surface Energy (kN/m) 
PTFE 9,1 
PP 30,0 
PVDF 30,3 
PE 33,2 
 
3.2 Liquid Entry Pressure (Wetting Resistance) 
Liquid Entry Pressure (LEP) adalah karakteristik 
penting dalam membran. Fasa cair dari sisi feed tidak 
diperbolehkan untuk mempenetrasi pori-pori 
membran; sehingga tekanan yang diberikan tidak 
dianjurkan melewati batas atau LEP. Gambar 2 
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menunjukkan kondisi-kondisi pembasahan membran, 
(a) non-wetted, (b) surface wetted, (c) partial-wetted, dan 
(d) fully-wetted membrane. Pembasahan di permukaan 
seperti pada Gambar 2B biasanya terjadi dikarenakan 
umur pakai serta fenomena yang terjadi di permukaan 
membran, namun membran masih menghalangi cairan 
dan melewatkan uap untuk lewat melalui proses distilasi. 
Gambar 2C memiliki bagian yang meloloskan air dan 
pori lainnya memiliki celah yang sudah menurun 
efisiensinya antara feed dan permeat. Gambar 2D 
menyebabkan MD menjadi tidak dapat digunakan 
kembali atau sangat tidak efisien, karena feed dapat 
mengalir begitu saja melalui membran sehingga 
permeat yang terbentuk berkualitas rendah. 
LEP bergantung pada ukuran pori terbesar dan 
derajat hidrofobik membran. Hal tersebut juga berkaitan 
langsung dengan konsentrasi feed dan kehadiran dari 
zat organik, yang biasanya mengurangi LEP. 
 
  
 
  
Gambar 2 Kondisi Membran Berdasarakan Tingkat 
Kebasahan: (A) non-wetted, (B) surface-wetted, (C) 
partial wetted, and (D) fully-wetted (Tijing dkk 2015) 
 
Menurut Franken dkk, LEP dapat diestimasi dengan 
persamaan: 
 ∆𝑃 = 𝑃B − 𝑃D = −2𝐵𝛾n cos 𝜃𝑟@ds … 13  
 
Dimana Pf dan Pp adalah tekanan hidrolis feed dan 
permeat, B merupakan koefisien geometris pori (sama 
dengan 1 untuk pori silindris), γl adalah tegangan 
permukaan cair, θ adalah sudut kontak dan rmax adalah 
ukuran maksimum pori. 
Meskipun tidak disebutkan secara eksplisit dalam 
persamaan 8, temperatur proses dan komposisi dari 
larutan dapat berdampak signifikan pada sudut kontak 
liquid-solid dan tegangan permukaan sehingga 
pengaruhnya tidak boleh diabaikan begitu saja saat 
memilih membran yang akan digunakan. 
Kim et al21 telah melakukan studi terhadap membran 
dengan pori non-silindris. Mereka memperkirakan 
bahwa struktur membrannya ialah struktur reticular fiber 
dan menyimpulkan sebuah persamaan sebagai berikut. 
 ∆𝑃 = −2𝛾^𝑟 cos 𝜃tB … (14) 
 
Dimana ΔP ialah perbedaan tekanan antara kedua 
permukaan membran, γL merupakan tegangan 
permukaan, θef merupakan sudut kontak efekif, r adalah 
radius pori-pori (setengah dari rata-rata jarak antar 
fiber). 
Zha dkk melakukan studi terhadap geometri pori 
yang tidak teratur sehingga diperkenalkan α, sudut 
struktur. Gambar 3 menjelaskan sudut α ialah sudut di 
antara dinding pori aktual dengan dinding pori yang 
normal pada arah aksial. Gaya yang terbentuk akibat 
perbedaan tekanan dari kedua permukaan akan sama 
dengan gaya yang bekerja pada permukaan membran 
sehingga perbedaan tekanan dapat dinyatakan melalui 
persamaan sebagai berikut. 
 ∆𝑃 = −2𝛾^𝑟 cos 𝜃u − 𝛼1 + 𝑅𝑟 1 − cos 𝛼 … 15  
 
 
Gambar 3 Ilustrasi dari struktur pori dan sudut struktur α 
menurut Zha dkk (1992) 
 
Dimana ΔP adalah perbedaan tekanan di antara 
kedua permukaan fasa uap dan fasa cair, θA merupakan 
sudut kontak fasa, R merupakan rerata dari jari-jari 
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lengkungan dinding pori-pori dan α merupakan nilai 
rata-rata dari α karena nilainya yang bervariatif 
sepanjang dinding pori. R/r merupakan parameter 
seberapa bundar struktur pori membran. Semakin besar 
nilai R/r, maka pori semakin memiliki bentuk lingkaran. 
Tegangan permukaan dari larutan garam-garam 
inorganik memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan 
dengan air murni (72 mN/m) sehingga kemungkinan 
fully wetted pore menjadi lebih terbatas. Namun, 
kehadiran organik atau surfaktan menurunkan tegangan 
permukaan, γL, secara drastis. 
Wetting dapat diukur melalui sudut kontak. Sudut 
kontak merepresentasikan interaksi dari fasa cair 
dengan permukaan padat membran. Sudut kontak 
distilasi membran harus lebih besar dari 90o, 
direkomendasikan sekitar 130o. Secara umum, 
membran yang memiliki sudut kontak yang tinggi 
(sangat hidrofobik), ukuran pori kecil, energi permukaan 
yang rendah dan tegangan permukaan yang tinggi 
memiliki nilai LEP yang tinggi. 
Pembasahan dari pori akan berujung pada 
berkurangnya kualitas produk yang dihasilkan, sehingga 
disarankan untuk menggunakan membran dengan nilai 
LEPw setinggi mungkin. Nilai teoritis LEPw adalah 1,85 
bar untuk air murni, pori-pori silindris (B=1), sudut 
kontak 130o dan dengan diameter pori-pori 1μm23. 
Eykens dkk menyarankan bahwa 2,5 bar merupakan 
LEPw yang direkomendasikan untuk larutan tanpa 
surfaktan. 
 
3.3 Ukuran Pori dan Distribusi Ukuran Pori 
Membran dengan ukuran 100 nm hingga 1μm 
biasanya digunakan dalam sistem MD. Flux permeat 
meningkat dengan meningkatnya ukuran pori 
membran. Mekanisme fluks massa telah dijelaskan 
sebelumnya secara sederhana. Ukuran pori yang besar 
dibutuhkan untuk fluks permeat yang tinggi, namun 
ukuran pori harus kecil untuk mencegah terjadinya 
penetrasi dan maka itu, ukuran pori optimum ditentukan 
untuk setiap larutan feed dan kondisi pengoperasian. 
Faktanya, membran tidak memiliki ukuran pori yang 
seragam sehingga perpindahan massa terjadi secara 
serempak (bergantung pada ukuran pori). 
Phattaranawik dkk mengindikasikan pengaruh yang 
terbatas dari distribusi ukuran pori terhadap membran 
yang mereka pelajari. Dari studi yang dilakukan, 
distribusi ukuran pori tidak terlalu berpengaruh apabila 
rentang dari ukuran pori seluruhnya berada di dalam 
rezim difusi Knudsen (Kn > 1, dp < λ) atau dalam transisi 
rezim difusi Knudsen/difusi molekular (0,01 < Kn < 1, λ < 
dp < 100 λ). Namun, untuk membran dengan ukuran 
dominan ≈ 0,1 μm, Kn ≈ 1, distribusi ukuran pori menjadi 
penting dalam DCMD. Dikarenakan resistansi akan 
menentukan transfer massa, difusi molekular akan 
mendominasi transfer massa saat ukuran pori-pori lebih 
besar dari 0,2 μm. Saat diameter lebih besar dari 0,3 μm, 
fluks DCMD sedikit bertambah dan di saat yang sama 
nilai LEP berkurang. 
 
Tabel 3 Lembar Membran yang Biasanya Digunakan 
pada distilasi membran 
Nama 
dagang 
Produsen Material Ukuran 
pori rata-
rata 
LEPw 
(kPa) 
TF200 Gelman PTFE/PPa 0.20 282 
TF450 Gelman PTFE/PP 0.45 138 
TF1000 Gelman PTFE/PP 1.00 48 
GVHP Millipore PVDFb 0.22 204 
HVHP Millipore PVDF 0.45 105c 
FGLP Millipore PTFE/PEa 0.20 280 
FHLP Millipore PTFE/PE 0.50 124 
Gore Millipore PTFE 0.20 368c 
Gore Millipore PTFE 0.45 288c 
Gore Millipore PRFE/PPa 0.20 463c 
LEPw: membrane liquid entry pressure of water 
a Polyetetrafluoroethylene (PTFE) didukung polypropylene (PP) atau 
polyethylene (PE) 
b Membran Polyvinylidene fluoride 
c Nilai terukur 
 
3.4 Ketebalan 
Ketebalan membran merupakan karakteristik yang 
cukup berpengaruh dalam MD. Ketebalan membran 
berbanding terbalik dengan fluks permeat. Semakin 
tipis membran, maka fluks permeat semakin besar. Hal 
ini disebabkan oleh ketika membran semakin tipis maka 
resistansi perpindahan massa berkurang dimana di saat 
yang bersamaan kehilangan kalor juga meningkat 
seiring menipisnya membran. Morfologi membran 
seperti ketebalan dan ukuran distribusi pori telah 
dipelajari secara teoritis oleh Lagana dkk. Mereka 
menyimpulkan bahwa ketebalan optimum membran 
berada pada rentang 30-60μm. Namun, hal ini tidak 
berlaku pada AGMD (Air Gap Membrane Distillation) 
karena celah udara stagnan mendominasi resistansi 
perpindahan massa. 
Eykens dkk menyatakan bahwa salinitas memiliki 
kaitan erat dengan ketebalan optimal membran pada 
distilasi membran. Untuk air dengan salinitas rendah 
atau tidak ada sama sekali, membran yang tipis 
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menunjukkan fluks yang lebih besar. Dengan 
meningkatnya salinitas, fluks dan energi efisiensi dari 
membran tipis sangat berkurang, terutama saat 
perbedaan temperatur dan kecepatan aliran yang kecil. 
Untuk air garam, tidak direkomendasikan untuk 
menggunakan membran yang tipis. Selain itu, pada 
ketebalan tertentu, pengurangan gaya dorong (driving 
force) akibat dari polarisasi temperatur serta garam yang 
mengimbangi peningkatan permeabilitas memunculkan 
suatu nilai ketebalan optimum membran untuk fluks. 
Hasil studi yang dilakukan oleh T. Jiricek et al.27 
menunjukkan keterkaitan ketebalan dengan diameter 
pori rata-rata dan LEP. 
 
3.5 Porositas dan Tortuositas 
Porositas membran mengacu pada fraksi volume 
ruang kosong dalam membran (didefinisikan sebagai 
volume dari pori dibagi dengan total volume membran). 
Porositas yang lebih tinggi memiliki luas area evaporasi 
yang lebih besar. 2 jenis cairan digunakan untuk 
memperkirakan porositas membran. Cairan pertama 
digunakan cairan penetrasi pori membran seperti 
isopropil dan alkohol sedangkan cairan lainnya tidak 
mempenetrasi pori membran seperti air. Secara umum, 
membran dengan porositas yang tinggi memiliki fluks 
permeat yang lebih tinggi dan kehilangan kalor yang 
lebih rendah. Porositas (ε) dapat dihitung menggunakan 
persamaan Smolder-Franken: 
 𝜀 = 1 − 𝜌@𝜌Dxn … (16) 
 
dimana ρm dan ρpol adalah densitas dari membran dan 
material polimer. Porositas membran dalam sistem MD 
berkisar dari 30% hingga 85%. 
Tortuositas (τ) adalah deviasi struktur pori berbentuk 
silindris. Sebagai akibatnya, semakin besar nilai 
tortuositas, semakin rendah fluks permeat. 
 𝜏 = 2 − 𝜀 '𝜀 … (17) 
 
 
Gambar 4. Ilustrasi Tortuositas di dalam struktur 
membran 
 
3.6 Konduktivitas Termal 
Konduktivitas termal membran dihitung berdasarkan 
konduktivitas termal kedua media, polimer, ks dan gas, 
kg (seringkali udara). Konduktivitas termal polimer 
dipengaruhi temperatur, derajat kristalinitas dan bentuk 
dari kristal. Konduktivitas termal dari kebanyakan 
polimer hidrofobik memiliki nilai yang tidak jauh 
berbeda. Sebagai contoh, konduktivitas termal dari 
PVDF, PTFE dan PP pada suhu 23 oC adalah 0,17-0,19, 
0,25-0,27 dan 0,11-0,16 W.m-1.K-1 secara berurutan. 
Konduktivitas termal dari membran MD biasanya 
menghitung rata-rata volumetris dari konduktivitas ks 
dan kg seperti sebagai berikut: 
 𝑘@ = 1 − 𝜀 𝑘X + 𝜀𝑘k … (18𝑎) 
 
Namun, Phattaranawik dkk menganjurkan bahwa 
termal konduktivitas dari membran MD dihitung 
berdasarkan ketahanan resistansi (1/kg dan 1/ks) seperti 
 𝑘@ = 𝜀𝑘k + 1 − 𝜀𝑘X zU … (18𝑏) 
 
Untuk nilai konduktivitas termal untuk udara dan uap air 
pada 25 oC berada pada orde yang sama. Konduktivitas 
termal untuk udara pada 25 oC adalah 0,026 W.m-1.K-1 
dan untuk uap air adalah 0,020 W.m-1.K-1 sehingga 
asumsi di antara kedua komponen hadir di dalam pori 
dibenarkan.
Tabel 4 Perbandingan karakteristik membran dengan lembar nanofiber (Jiricek dkk 2016) 
Membran Ketebalan (μm) Ukuran pori rerata (μm) Ukuran pori maksimum (μm) LEP (bar) 
PTFE 72,1 0,22 0,276 9 
PE 82,1 0,34 0,741 3 
PES 72,5 0,55 0,620 2,9 
NanoPVDF03 13,9 1,77 2,155 <0,64 
NanoPVDF04 15,5 1,07 1,364 <0,65 
NanoPVDF06 22,6 0,92 1,060 <0,66 
		
3.7 Kekuatan mekanis 
Studi mengenai karakteristik berupa kekutan 
mekanis dari membran untuk distilasi membran masih 
jarang dilakukan. Nilai dari suatu karakteristik masih 
sangat bervariasi seperti modulus elastis (34-491 Mpa), 
tensile strength (3,4-57,9) dan batas elongasi (41-710%) 
ditemukan dalam beberapa publikasi. 
Konfigurasi distilasi membran yang cukup bervariatif 
ini juga ditambah oleh konfigurasi membran 
menyebabkan studi mengenai kekuatan mekanis 
membran menjadi sangat terbatas dan sulit ditentukan 
kriterianya. Secara umum, terdapat dua konfigurasi 
membran seperti yang dilihat di Gambar 5. 
Dibandingkan dengan lembaran membran, 
membran berongga memiliki daerah permukaan yang 
lebih luas, namun membran berongga terbatas pada 
fluks rendah (berkisar di antara 1-4 L.m-2.h-1 pada suhu 
40-60oC). Fluks yang rendah terjadi disebabkan bentuk 
aliran yang buruk dan resultan dari polarisasi 
temperatur. Akan tetapi, membran berongga dengan 
fluks tinggi dengan sifat yang berbeda dari umumnya 
sedang dikembangkan akhir-akhir ini. 
Fluks yang berasal dari lembaran membran biasanya 
berkisar di antara 20-30 L.m-2.h-1 pada temperatur inlet 
panas 60oC dan dingin 20oC. 
 
 
 
Gambar 5. Ilustrasi dari (a) membran berongga dan (b) 
lembaran membran 
 
3.8 Karakteristik Lapisan Pendukung 
Membran seringkali berbentuk lembaran tipis 
sehingga digunakan lapisan pendukung untuk 
mempermudah penanganan dan meningkatkan umur 
pakai membran. Polypropylene (PP), Polyethylene 
Terephthalate (PET) dan Polysulfone (PS). Membran 
komersial yang digunakan pada proses distilasi 
membran memiliki ketebalan mulai dari 60 hingga 200 
μm. Membran yang lebih tipis dari 60 μm akan cepat 
rusak diakibatkan stabilitas mekanik yang rendah dan 
resiko untuk cacat yang tinggi. 
Fabrikasi dari membran pendukung berfungsi untuk 
membantu menyesuaikan ketebalan membran yang 
terlalu rendah menjadi kisaran optimum, misalnya 
dengan menggunakan non-woven atau scrim. Polimer 
hidrofobik seperti PE atau PP biasanya digunakan untuk 
tujuan ini, tetapi karena ukuran pori-pori dari non-woven 
atau scrim jauh di atas 1 μm, maka membran pendukung 
seringkali dianggap terbasahi selama operasi. Cara lain 
untuk mengurangi ketebalan membran ialah melalui 
fabrikasi komposit membran hidrofobik-hidrofolik. 
Membran pendukung kerap kali ditambahkan untuk 
kekuatan mekanis kepada membran tetapi juga 
menambah resistansi proses. 
Di sisi lain, selain menambah kekuatan mekanis dari 
membran, lapisan pendukung mengurangi nilai fluks 
serta meningkatkan polarisasi temperatur yang terjadi 
dalam cairan. Dalam studi Adnan dkk., kehadiran lapisan 
pendukung menutup sebagian pori-pori membran dan 
juga mengurangi porositas dari membran utama hingga 
50%. Kehadiran lapisan pendukung juga mengurangi 
fluks permeat hingga 56%. 
Dari studi literatur yang telah dilakukan, lapisan 
pendukung yang baik ialah yang memiliki konduktivitas 
termal yang tinggi dan relatif tipis sehingga dapat 
mengurangi polarisasi temperatur dan meningkatkan 
fluks. 
 
4 Rekomendasi 
 LEPw disarankan bernilai minimal 1,85 bar untuk air 
murni dan diameter pori maksimum 1 μm. Dengan 
mempertimbangkan air murni, sudut kontak teoritis 
yang perlu dicapai ialah sama dengan 130° untuk 
diameter pori 1 μm. Baru-baru ini membran dengan 
perilaku super-hidrofobik (θw di atas 150°) disusun 
dengan menggunakan novel coating dan teknik okulasi. 
Di satu sisi, pori-pori dengan ukuran lebih besar dari 1 
μm menjadi mungkin digunakan dan masih mencapai 
LEP minimal 2,5 bar. Di sisi lain, karena diameter pori di 
atas 0,3 μm hanya meningkatkan sedikit fluks distilasi 
membran, tidak ada kebutuhan untuk meningkatkan 
ukuran pori di atas nilai ini. Misalnya: dengan 
menggunakan membran dengan sudut kontak air 150o 
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dan ukuran pori 0,3 μm, LEP yang didapat sama dengan 
8 bar. LEP yang lebih tinggi dari biasanya ini menambah 
batas aman, yang penting untuk memperpanjang umur 
membran. Selain itu, membran tersebut mungkin 
digunakan dalam kasus yang lebih sulit seperti saat 
aliran umpan mengandung wetting agent. 
 Beberapa penelitian fokus pada efek dari distribusi 
ukuran pori, di mana terdapat parameter uji tidak 
konstan sehingga terdapat pendapat-pendapat yang 
berbeda. Namun secara umum, efek dari ukuran pori 
dan distribusi ukuran pori-pori pada fluks tidak 
berpengaruh besar dalam rezim transisi difusi Knudsen-
molekul. Semakin dekat dengan rezim Knudsen, 
dampak dari distribusi ukuran pori-pori menjadi lebih 
terlihat, tergantung pada lebar distribusi untuk DCMD 
dan AGMD. Kesimpulan yang sama diharapkan untuk 
PGMD, karena mekanisme transfer massa untuk 
konfigurasi ini adalah sama. Dalam hal pembasahan, 
diameter pori-pori terbesar menentukan LEP, sementara 
diameter pori rata-rata menentukan fluks penyisikan. 
Oleh karena itu, sangat dianjurkan untuk menggunakan 
membran dengan distribusi ukuran pori kecil untuk 
mengurangi risiko terjadinya pembasahan, dan di saat 
yang bersamaan masih memungkinkan untuk mencapai 
nilai fluks yang cukup tinggi. Distilasi membran vakum 
(VMD) lebih sensitif terhadap pori-pori pembasahan 
karena perbedaan hidrostatik tekanan transmembran 
yang lebih besar. Oleh karena itu, diameter pori 
maksimum lebih kecil dari 0,1-0,2 μm dianjurkan untuk 
konfigurasi ini untuk memastikan kinerja yang 
stabil.
 Ketebalan membran berkisar di antara 30 hingga 60 
μm dirasa sangat cocok untuk desalinasi air laut selain 
menggunakan AGMD. Namun, karena distilasi 
membran juga diterapkan untuk air baku yang 
mengandung zat terlarut pekat, membran yang lebih 
tebal lebih optimal untuk beberapa aplikasi. Studi lebih 
lanjut sangat dibutuhkan untuk parameter ini ketika 
memilih atau melakukan sintesis membran, karena 
ketebalan sangat berpengaruh terhadap fluks dan 
efisiensi energi dari membran dan untuk konsumsi 
energi sistem secara keseluruhan. 
 Tortuositas dan konduktivitas termal seringkali tidak 
dikarakterisasi. Hal ini disebabkan 70 hingga 90% dari 
membran adalah pori-pori sehigga tortuositas relatif 
rendah dan efek dari parameter tortuositas tidak terlalu 
dianggap penting untuk optimasi membran. 
Konduktivitas termal polimer dipengaruhi oleh 
temperatur kedua aliran, derajat kristalinitas dan bentuk 
dari kristal. 
 
Tabel 5 Karakteristik membran yang diinginkan untuk 
digunakan pada membran distlasi berdasarkan literatur 
Parameter Dampak Rekomendasi 
Sudut Kontak Resistansi 
pembasahan 
>130o 
LEP Resistansi 
pembasahan 
1,85 bar 
Diameter pori Resistansi 
pembasahan 
0,1-0,2 μm 
Porositas Fluks 60-95% 
Ketebalan Fluks 30-60 μm 
Tortuositas Fluks Serendah 
mungkin 
Konduktivitas 
termal 
Fluks Serendah 
mungkin 
Tensile Strength Umur pakai Setinggi mungkin 
 
5 Kesimpulan 
Secara keseluruhan, struktur membran harus 
dioptimalkan secara khusus untuk distilasi membran 
untuk meningkatkan transfer massa dan mengurangi 
perpindahan panas secara konduktif. Studi ini 
menunjukkan bahwa resistensi pembasahan sangat 
penting bagi membran dalam distilasi membran. Untuk 
mencapai fluks yang tinggi dan efisiensi energi, 
porositas membran adalah parameter yang paling 
penting, bersama-sama dengan ketebalan membran 
yang telah dioptimalkan. Tortuositas tidak menjadi fokus 
utama dan kurang terukur, tetapi disarankan bernilai 
serendah mungkin. Pengaruh konduktivitas termal 
dapat dihitung dengan menggunakan model yang 
berbeda. Pengaruh konduktivitas termal bahan sangat 
tergantung pada pilihan model dan karena itu menjadi 
kurang akurat. Selain itu, lapisan pendukung dapat 
digunakan untuk meningkatkan kekuatan mekanik 
membran. Lapisan pendukung optimal memiliki 
porositas yang tinggi, ketebalan yang rendah dan 
konduktivitas termal yang tinggi. Meskipun potensi 
teknologi distilasi membran masih belum diterapkan 
pada skala pabrik. Membran yang baru dan tentunya 
lebih baik sangat diperlukan untuk meningkatkan kinerja 
dan dapat berkontribusi untuk memperkenalkan distilasi 
membran secara komersial. 
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